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La presente investigación pretende obtener un modelo de predicción que refleje el error 
obtenido en el proceso de construcción de dos ortoimágenes generadas a partir del 
uso de fotografías aéreas capturadas con vehículos aéreos tripulados (VANT). Para la 
generación de estas ortoimágenes se usa el software Pix4D. La primer ortoimagen se 
genera siguiendo el proceso automático del software y la segunda ortoimagen hace 
uso de puntos de control terrestre extraídos desde cartografía base y puntos de control 
existentes. A partir del calculo de la diferencia en posición entre las dos ortoimágenes, 
se obtiene el modelo del error, generado a partir de un análisis exploratorio y un 
análisis estructural de los datos, para finalmente obtener el mejor modelo de predicción 
haciendo uso de métodos determinísticos y no determinísticos.  
 
Palabras Clave: Dron, Ortoimagen, Error, Predicción, Vehículo aéreo no tripulado, 








The present research aims to obtain a prediction model that reflects the error obtained 
in the construction process of two orthoimages generated from the use of aerial 
photographs captured with unmanned aerial vehicles (UAV). The software Pix4D is 
used to generate these orthoimages. The first orthoimage is generated following the 
automatic process of the software and the second orthoimage makes use of Ground 
Control Points GCP’s extracted from base cartography and existing control points. 
From the calculation of the difference in position between the two orthoimages, the 
error model is obtained from an exploratory and structural analysis of the data, to finally 
obtain the best prediction model using deterministic and non-deterministic methods. 
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Así como todas las tecnologías de la información, la teledetección, definida como “la 
técnica de observar de manera remota la superficie de la tierra”, ha tenido un constante 
proceso de evolución. La teledetección surge con la toma de aerofotografías desde un 
globo de aire caliente y su evolución ha desencadenado importantes avances, hasta 
llegar a la captura de imágenes digitales desde plataformas satelitales. (Chuvieco, 
1990) 
 
Dentro de la evolución de las técnicas de teledetección, se debe mencionar, la captura 
de fotografías y datos aéreos a partir del uso de plataformas aéreas aerotransportadas, 
y recientemente, las nuevas técnicas de captura con plataformas aéreas no tripuladas 
o drones. Los drones o vehículos no tripulados – VANT (o sus siglas en inglés, 
Unmanned Aerial Vehicle – UAV), son vehículos aerotransportados de manera remota 
que permiten la captura de imágenes y datos de la superficie terrestre, mediante la 
instalación de sensores especializados. A pesar de que su desarrollo fue generado a 
partir de iniciativas para fines militares, gracias a su versatilidad, su uso se ha 
generalizado, permitiendo que sea una herramienta accesible en diferentes campos 
de aplicación. Los VANT rompen la convencionalidad en la toma de imágenes aéreas, 
proporcionado una herramienta más accesible para captura de información de la 
superficie terrestre, en menor tiempo y a un menor costo. (Eisenbeiß, 2009) 
 
La intervención de los VANT en teledetección ha tenido innumerables beneficios, entre 
ellos, la posibilidad de capturar imágenes de alta resolución espacial en zonas de difícil 
acceso, topografía, seguridad, o zonas donde no ha sido posible la captura oportuna 
de información, dados los tiempos de ejecución de proyectos, presupuesto, entre otros. 
(Eisenbeiß, 2009)  
 
En el contexto colombiano, se ha venido aceptando el uso y manejo de los VANT para 
diferentes aplicaciones en el marco de las necesidades de la población, esto teniendo 
en cuenta la reglamentación expedida por la Unidad Administrativa Especial 
Aeronáutica Civil, que es la entidad encargada de la expedición de la RAC 
(Reglamento Aeronáutico de Colombia). Con la Norma 0420 de 2019, se incorporan a 
la RAC 91, los lineamientos que dictan las disposiciones sobre operación de sistemas 
de aeronaves no tripuladas. (UAEAC, 2020) 
 
Con la implementación del catastro multipropósito en el país, que se establece a partir 
de la publicación del CONPES 3958, se crea la necesidad de adquirir información de 
sensores remotos para apoyar los procesos de formación y actualización catastral en 
el territorio nacional (DNP, 2019). Se crea también la oportunidad de poder consultar 
esta información geográfica en cualquier momento y cualquier lugar, así es como, en 
el marco de esta política multipropósito, se busca que la información capturada pueda 
ser usada en diferentes entornos, para esto se busca la integración de diferentes 
aspectos como la política de datos abiertos y el uso de tecnologías geoespaciales 
dinámicas y de mayor precisión. (IGAC, 2016) 
Con el fin de garantizar un producto de alta precisión, generado a partir de imágenes 
aéreas tomadas con VANT, se requiere de la captura de puntos de control terrestre 
(Ground Control Points - GCPs), los cuales deben ser capturados haciendo uso de 
antenas con tecnología GNSS (GPS) de mono frecuencia o de doble frecuencia, con 
el fin de obtener errores submétricos. Estos puntos de apoyo permiten la corrección y 
ajuste del modelo con el fin de asignar proporciones reales a las imágenes obtenidas. 
(Yuste, 2013) 
 
Resulta entonces, de gran interés y un tema de amplia discusión, el uso de puntos de 
control terrestre en la generación de un modelo fotogramétrico para lograr una alta 
precisión del producto, considerando que la captura de dichos puntos implica: mayor 
tiempo para levantamiento de los puntos de control terrestre, tiempo de procesamiento 
del modelo, costos de inversión en tecnología, trabajo de campo, por lo tanto, mayor 
inversión en recurso humano. (Oniga, Et.al, 2018) 
 
Dentro del amplio mercado de los VANT y su constante evolución e innovación, se 
pueden encontrar tecnologías como los drones RTK/ PPK (Real Time Kinematic/ 
Kinematic Post-processing), los cuales utilizan la navegación cinética satelital en 
tiempo real. Este tipo de tecnología permite obtener las posiciones de la cámara, 
calculadas en tiempo real a partir de la posición del sensor con respecto a la posición 
de varios satélites. Este cálculo ayuda a corregir las posiciones de la cámara de hasta 
2 a 3 centímetros de precisión, tanto horizontal como vertical, sin hacer uso de GCPs. 
(Pix4D, 2017)  
 
Sin embargo, existen muchos drones que no poseen esta tecnología y requieren de la 
captura de GCPs para obtener productos de mayor precisión. Se encuentra entonces 
una dificultad, relacionada con la materialización y medición de los GCPs, ya sea por 
limitaciones en el acceso, problemas de seguridad, relieve de la zona, desastres, entre 
otros.  
 
Así las cosas, se resalta entonces la necesidad que surge en el país para el desarrollo 
de las acciones que contribuyan con la implementación del catastro multipropósito en 
todo el territorio nacional y satisfacer de esta manera la exigencia de obtener 
información geográfica de referencia de manera rápida y a bajo costo. En este 
contexto, se identifican entonces, retos como la captura de puntos de control terrestre 
para la corrección de los modelos fotogramétricos que se requieran construir a partir 
del uso de fotografías aéreas capturadas con drones, lo cual implicaría la medición de 
dichos puntos en terreno, encontrando así limitaciones para el levantamiento de esta 
información en algunos lugares dentro del territorio y un aumento en los costos de 
producción. En esta misma línea, se considera como limitación la actual pandemia 
generada por el Covid -19, lo cual dificulta las labores de campo. 
 
Se plantea entonces, como alternativa al uso de GCPs medidos con tecnología GNSS 
(GPS), el uso de puntos de control terrestre extraídos de puntos de control existentes 
y cartografía base oficial.    
 
Esta investigación se desarrolla con el fin de estimar la medición del error en la 
producción de ortoimágenes generadas a partir de fotografías aéreas capturadas con 
drones, haciendo uso de puntos de control terrestre existentes y cartografía base 
oficial, tomando como zona piloto el sector catastral de San Eusebio, en la ciudad de 
Bogotá D.C. Para tal fin, se generan dos ortoimágenes, la primera, sin hacer uso de 
puntos de control terrestre (GCP’s) y la segunda haciendo uso de puntos de control 
terrestre existentes y cartografía base, información que será consultada desde 
diferentes portales y plataformas de datos abiertos disponibles en la web. Finalmente, 
se pretende realizar la comparación entre las dos ortoimágenes obtenidas, generando 
un modelo de desplazamiento entre las dos imágenes, que permita visualizar la 
propagación de los errores en exactitud posicional. Este modelo será generado a partir 
del uso de herramientas de análisis y estadística espacial, realizando las diferentes 








































A continuación, se mencionan los materiales utilizados para el desarrollo de la 
metodología planteada, los cuales se dividen en datos y recurso tecnológico. En la 
sección de datos, se realiza la contextualización de la zona de estudio y la descripción 
de las imágenes insumo utilizadas para la generación de las ortoimágenes. En el 
recurso tecnológico se describen las características del hardware y el software 
utilizado para el procesamiento de las imágenes y para la determinación de las 




Se realiza la prueba piloto en la ciudad de Bogotá, en la localidad de Puente Aranda, 
en el sector catastral San Eusebio, ubicada en la zona sur de la ciudad. El sector 
catastral limita al norte con el río Fucha, al sur con la avenida Primera de Mayo, al 
oriente con la avenida carrera 50 y al occidente con la transversal 53. La zona se 
caracteriza por tener a mayor parte de sus predios dedicados al uso residencial con la 
presencia de algunos brotes de comercio. Se puede identificar que existe un área 
considerable de zonas verdes y parques vecinales. Se delimita la zona de interés con 




Figura 1. Sector Catastral San Eusebio. Fuente: Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, 
CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community y Mapa de Referencia 
para Bogotá D.C. versión 03.21 
 
Se realiza la planeación del vuelo de acuerdo con el esquema que se muestra en la 
Figura 2, con un cubrimiento total de 28,5 hectáreas (473m x 602m), la toma fue 
realizada el día 24 de junio de 2020, iniciando la captura de las imágenes a las 
16:51:31, con una duración total de vuelo de 9 minutos y 18 segundos. Las fotografías 
capturadas por la empresa Apeiron 3D, https://apeiron-3d.com/, quienes otorgaron 
permiso para hacer uso de la información con fines de investigación. Se utilizó un dron 




Figura 2. Plan de vuelo de la zona San Eusebio. Fuente: Apeiron 3D, https://apeiron-3d.com/  
 
Como características de la toma se tiene que las fotografías aéreas capturadas tienen 
un GSD de 4,09 cm, con un recubrimiento lateral de 72% a 80%. Las imágenes fueron 
adquiridas con un ángulo de la cámara de 90° a una altitud de 120m (400ft), en total 
se capturan 106 imágenes sobre la zona de estudio.  
 
Al momento de la toma el ambiente presenta una temperatura de 17°C, con vientos de 
8km/h, ideales para el sobrevuelo con aeronaves ligeras. Se presentan algunas 
ráfagas de 12 km/h con una visibilidad de hasta 15 km. Como apoyo al posicionamiento 
del sensor y del componente GNSS, se presentan 17 satélites visibles. 
 
1.1.2. Recurso tecnológico 
 
Para llevar a cabo el procesamiento para la obtención de las ortoimágenes se requiere 
de dos componentes fundamentales: hardware y software.  
 
Como hardware, se utiliza un computador portatil ASUS VivoBook, con un procesador 
AMD Ryzen 5 2500U, con tarjeta gráfica integrada Radeon vega mobile Gfx de 2.00 
GHz, con una memoria RAM instalada de 8 GB y disco duro de 1 TB, con sistema 
operativo Windows 10 de 64 bits. 
 
En cuanto a software, para el procesamiento de las imágenes de drones se cuenta con 
una licencia gratuita de Pix4D Mapper v4.5, este software permite cargar las imágenes 
capturadas y de manera automática realiza los procesos necesarios para la generación 
de las ortoimágenes. El software divide los procesos en tres fases: 1. Procesamiento 
inicial, 2. Nube de puntos y malla y 3. Generación de ortoimagen, modelos e índices. 
Para los procesos relacionados con el análisis estadístico y modelamiento, se utiliza 
el software ArcGIS Desktop versión 10.7.1, con las herramientas “Geoestatistical 
Analyst”, licencia asignada por la Universidad Militar Nueva Granada.  
1.2. METODOLOGÍA 
 
La metodología que se presenta pretende describir cada uno de los procesos 
realizados para determinar el modelo de distancias o modelo de error que se obtiene 
al comparar dos ortofotos de la misma zona de estudio, procesadas con y sin puntos 
de control terrestre. A partir de estas imágenes se genera un proceso que permite el 
cálculo de las distancias de los mismos píxeles en diferentes zonas de la imagen. 
Usando herramientas de análisis y estadísticas espacial, se obtiene el modelo para 
toda el área de interés seleccionada.  
 
La Figura 3 escribe la metodología utilizada para la obtención del modelo de distancias 




Figura 3. Diagrama metodológico. 
 
 
1.2.1. Generación ortofotos 
 
Para la generación de las ortofotos se realiza el proceso con el software Pix4D, en el 
cual se cargan las 106 imágenes que componen la toma. Para la primera ortofoto, se 
selecciona la opción de procesamiento estándar para mapas 3D, este proceso genera 
los productos ortofotomosaico, modelo digital de superficie, nube de puntos y malla de 
puntos. Para esta investigación, se tendrá en cuenta solo el producto ortofoto. 
 
A continuación, se realiza el primer paso de la metodología planteada, el cual consiste 
en generar de manera automática un primer ortofotomosaico sin incluir puntos de 
control terrestre. Es decir, la orientación interna de cada imagen estará dada 
únicamente por la información proveniente del sistema GPS contenido en el dron. La 
Figura 4 a), muestra la triangulación realizada por el software Pix4D, en donde realiza 
el amarre de las 106 fotografías aéreas capturadas. Como resultado final se obtiene el 
ortofotomosaico final que se presenta en la Figura 4 b).  La ortoimagen resultante se 
muestra con mayor detalle en el Anexo 1.  
 
 
a)  b)  
 
Figura 4. a) Cálculo de puntos de amarre del ortofotomosaico inicial. b) Ortofotomosaico final sin 
puntos de control. 
 
De acuerdo con la metodología planteada, el siguiente paso consiste en la elaboración 
de un segundo ortofotomosaico, el cual será generado con un insumo adicional que 
corresponde a puntos de control terrestre (GCP’s). De manera general, estos puntos 
son capturados en campo, y se hace uso de equipos como antenas GPS de doble 
frecuencia que permiten obtener precisiones milimétricas. Sin embargo, para la 
presente metodología, se considera la exploración y uso de puntos de control 
existentes o la generación de estos, a partir de cartografía base oficial. Se determina 
dicho proceso debido a las actuales dificultades que se pueden presentar en el trabajo 
de campo, dada la actual pandemia causada por el Covid-19.  
 
Para la identificación de los puntos de control, necesarios para la generación de la 
segunda ortofoto, se realiza la exploración de diferentes fuentes de información. Entre 
las fuentes consultadas, se identifica información en la Plataforma de Datos Abiertos 
de Bogotá (https://datosabiertos.bogota.gov.co/), la Plataforma de Información 
Geográfica de IDECA (https://www.ideca.gov.co/), la Plataforma de Datos Abiertos de 
Colombia (https://www.datos.gov.co/) y el Geoportal de Datos Abiertos del IGAC 
(https://geoportal.igac.gov.co/). 
 
En un extenso proceso de exploración y de filtrado de la información consultada, se 
identificaron capas o niveles de información oficiales que contienen la cartografía base 
de la ciudad como (Lote, Manzana, Construcción, Andén, Bancas, Canchas, Parques 
y Escenarios Deportivos), también se identificaron puntos de control pertenecientes a 
la Red Geodésica en Bogotá. Con este proceso de exploración lograron obtener 15 
puntos arcifinios, los cuales se ubicaron de manera exacta dentro de la cartografía 
encontrada, como en la imagen. 
 
Con respecto a la posición vertical de cada punto, es decir la coordenada “Z”, se utiliza 
el Modelo Digital de Elevación del año 2014 de la ciudad de Bogotá, disponible desde 
la Plataforma de Datos Abiertos de Bogotá. Este modelo se encuentra a una resolución 
espacial de 5 metros.    
 
En la Figura 5, se pueden observar los 15 puntos obtenidos para ser utilizados como 
puntos de control terrestre. 
 
 
Figura 5. Punto de control terrestre GCPs obtenidos. 
  
Es importante mencionar, que cada insumo recolectado desde las plataformas de 
información geográfica, contienen un sistema de referencia asignado de acuerdo con 
el estándar de cada entidad, por tal razón, se realiza una reproyección y unificación de 
los puntos obtenidos al mismo sistema de referencia de las imágenes capturadas. Para 
este caso, se utiliza en sistema de referencia WGS 84 / UTM Zona 18 Norte.  
 
Cada uno de los puntos establecidos se identifica con un nombre y contiene las 
coordenadas “X”, “Y” y “Z”. A partir del archivo geográfico, se crea un documento en 
texto plano, el cual será utilizado como insumo para la generación de la segunda 
ortoimagen.   
 
En el software Pix4D, se realiza el mismo proceso realizado para la obtención de la 
primera ortofoto, pero se debe adicionar el archivo con los puntos de control terrestre 
que fueron identificados previamente. En la Figura 6 a), se muestra el resultado del 
proceso de aerotriangulación, que incluye los puntos de control terrestre y en la Figura 
6 b) se puede observar la ortoimagen final. La orto imagen resultante se puede 
observar con mayor detalle en el Anexo 2.   
 
a)  b)  
 
Figura 6. a) Cálculo de puntos de amarre del ortofotomosaico con GCP’s. b) Ortofotomosaico final con 
puntos de control. 
 
1.2.2. Puntos de aleatorios para verificación 
 
El siguiente paso en la metodología corresponde a la generación 50 puntos, los cuales 
se ubican de manera aleatoria sobre la imagen. Este proceso se realiza con la ayuda 
del software ArcGIS Desktop. Al desplegar los puntos sobre la ortoimagen generada 
sin puntos de control, se puede identificar que algunos de ellos no se encuentran sobre 
el área efectiva de la imagen, por tal razón no se tienen en cuenta para el proceso. 
Como se muestra en la Figura 7, se consideran para el ejercicio un total 35 puntos que 
quedan dentro del modelo (en la imagen en color amarillo) y se descartan aquellos que 




Figura 7. Generación de puntos aleatorios. 
 
A continuación, se duplica en otro archivo la capa de puntos aleatorios. En un proceso 
totalmente manual se ubica cada punto sobre la ortoimagen generada con puntos de 
control. La ubicación de cada punto se realiza exactamente en la misma localización 
de la primer ortoimagen a nivel de píxel. Como resultado de este ejercicio, se obtienen 
dos capas tipo punto sobre las cuales podemos identificar un leve desplazamiento en 
cada punto, como se puede observar en un acercamiento en la Figura 8. 
 
   
Figura 8. Detalle de la distancia entre puntos para una misma localización entre las dos ortoimágenes. 
1.2.3. Cálculo de distancia entre puntos 
 
Teniendo como insumo las dos capas, se calculan las coordenadas “X” y “Y” para cada 
uno de los 70 puntos (35 de cada capa), a partir de esta información se realiza el 
cálculo de la distancia euclidiana entre los dos pares de coordenadas 
𝐴(𝑥1, 𝑦1) 𝑦 𝐵(𝑥2, 𝑦2), utilizando la Fórmula 1: 
 
ⅆ(𝐴, 𝐵) = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2     (1) 
 
Como resultado se obtiene una capa tipo punto (Figura 9), que contiene la información 




Figura 9. Capa de puntos con distancia euclidiana calculada. 
 
Estos puntos serán el insumo para generar el siguiente paso de la metodología, el cual 
corresponde al análisis estadístico exploratorio, y análisis de los datos con el fin de 
obtener el modelo de distancias entre las dos ortofotos generadas.  
 
 
1.2.4. Análisis exploratorio y estructural de los datos 
 
1.2.4.1. Análisis exploratorio  
 
Se procede a realizar el análisis exploratorio de los datos a partir del cálculo de las 
estadísticas y gráficos como el Histograma y el Box Plot, generados con el software 
ArcGIS.  
 
En primera instancia se analizan las estadísticas para los 35 puntos obtenidos (Figura 
10). Se encuentra que el rango de las distancias esta entre 0.46324 y 5.5626 estos 
valores expresados en metros. Se obtiene una media de 1.6786 con una desviación 
estándar de 0.91359 (valor cercano a 1 metro) lo cual puede indicar que las distancia 
entre los puntos en la mayor parte de la ortoimagen se encuentran cercanos a este 
valor, es decir, las variaciones encontradas en la mayor parte de la imagen 




Figura 10. Estadísticas de los datos.  
 
Al analizar el Histograma (Figura 11), se puede observar una notoria asimetría a la 
izquierda, lo cual indica que existe una mayor cantidad de valores con distancias 




Figura 11. Histograma de distribución de los datos.  
 
Al analizar el histograma, junto con el grafico del Box Plot (Figura 12), se puede 
observar que existen valores atípicos, cercanos a 3.5 metros y 5.5 metros. Estos 
valores no son eliminados del conjunto de datos, debido a que están mostrando 
aquellas zonas del área de estudio, en las cuales se podrán encontrar mayores 




Figura 12. Gráfico Box Plot. 
 
Al analizar estos gráficos se encuentra que no existe una distribución normal marcada 
para el conjunto de datos. Se analiza el coeficiente Skewness, el cual tiene un valor 
de 2.2647, este valor mayor a cero confirma una asimetría positiva, es decir, con una 
mayor agrupación de los datos a la izquierda de la gráfica. El valor de la kurtosis, 
corresponde a 10.708, lo cual indica, una distribución leptocúrtica, apuntalada, con 
valores máximos de frecuencia entre 1.4 y 1.99 metros. El grafico Q-Q Plot muestra 
una diferencia considerable entre la agrupación de los datos y la línea normal, se 





Figura 13. Gráfico QQ Plot. 
 
A partir de resultados obtenidos del análisis estadístico, se puede determinar que los 
datos no presentan una distribución normal, por lo tanto, se aplica la transformación 
logarítmica que permite ajustar los datos a una distribución normal. De esta manera se 
calculan nuevamente las estadísticas para su respectivo análisis (Figura 14). 
 
 
Figura 14. Estadísticas de los datos con transformación logarítmica.  
 
El rango de los datos se presenta entre -0.76951 y 1.7161, con una desviación 
estándar de 0.50646, con la transformación logarítmica se logra que los datos se 
encuentren más agrupados. Se observa que el valor de la media corresponde a 
0.39643, lo cual indica que es un valor representativo y se encuentra acorde al rango 
de los datos. Al analizar el Histograma (Figura 15) se puede identificar una leve 
asimetría a la derecha. Se analiza el valor del coeficiente Skewness, que tiene un valor 
de -0.26405, que es un valor negativo, por lo tanto, se confirma una leve asimetría 
negativa, con un valor muy cercano a 0, por lo que se puede inferir que se aproxima a 
una distribución simétrica.   
 
El valor de la kurtosis es igual a 3.8154, lo cual indica que es una distribución 
leptocúrtica, sin embargo, el valor es muy cercano a 3, por lo cual se observar que la 




Figura 15. Histograma de distribución de los datos con transformación logarítmica. 
 
Se analiza la gráfica QQ Plot (Figura 16), en la cual se puede observar que los puntos 
medidos cruzan en varios puntos la recta de la distribución normal, así mismo, los 
puntos en donde no se cruza son muy cercanos por lo que se puede concluir que es 
una distribución cercana a la distribución normal, efecto que resulta acorde con los 




Figura 16. Gráfico QQ Plot para los datos con transformación logarítmica.  
 
1.2.4.2. Análisis estructural 
 
Para realizar el análisis estructural de los datos, se tienen en cuenta los gráficos de 
tendencia y el semivariograma de los datos, estos gráficos son calculados con el 
software ArcGIS. Los gráficos de tendencia fueron calculados para diversos ordenes 
polinomiales (1, 2 y 3).  
 
Como se puede observar en el gráfico de tendencia para orden polinomial 1 (Figura 
17 a.), se encuentra que los dato no se encuentran dispersos, exceptuando los datos 
atípicos previamente mencionados. Se considera que para este orden polinomial los 
datos tienen un comportamiento estacionario. Para el grafico de tendencia con orden 
polinomial 2 (Figura 17 b.), se observa una leve inclinación de los datos, sin embargo, 
se puede decir que continúan presentando un comportamiento estacionario. Para el 
grafico de tendencia de orden polinomial 3 (Figura 17 c.), se observa que hay una 
variación en los datos, las rectas se convierten en curvas sobre cada uno de los ejes.  
 
 





Figura 17. Gráficos de tendencia para los datos. a) Polinomial orden 1. b) Polinomial orden 2. c) 
Polinomial orden 3. 
 
El otro componente del análisis estructural resulta del análisis del semivariograma de 
los datos, calculado para diferentes direcciones. Como se observa en la tabla, se 
calcula para los ángulos 0°, 45°, 90° y 135°, este análisis se realiza con el fin de 
determinar si existe anisotropía en el conjunto de datos evaluados.  
 
Al analizar los gráficos de semivariograma de la Figura 18, se puede identificar un leve 
cambio en la tendencia para los ángulos 90° y 135°, con respecto a los 
semivariogramas a 0° y 45°. Se observa que para todos los ángulos existen diferencias 
considerables en los puntos dispersos, por lo que se pude concluir que existe una leve 
anisotropía en los datos. Se puede inferir entonces, que dependiendo de la orientación 
de la imagen existirán variaciones en los valores de distancia euclidiana calculada, con 
respecto a otra orientación. 
 
a)    b)  
c)    d)  
 




2. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
 
A continuación, se realiza la selección del mejor de modelo de interpolación utilizando 
métodos determinísticos y métodos no determinísticos. Se realiza la comparación 
entre los RMS (Root-Mean-Square) obtenidos para todos los modelos generados con 
el fin de identificar aquel que presenta mejores resultados y da una mayor confiabilidad 
en la predicción.  
 
 
2.1. MÉTODO DETERMINÍSTICO – DISTANCIA INVERSA PONDERADA (IDW) 
 
Se calcula la interpolación con el método determinístico IDW para diferentes valores 
de P donde  se toman los parámetros 2, 2.5, 3, 4 y P optimizado (Figura 19), para cada 
valor de P se obtiene el valor de RMS.  
 
a)    b)    c)  
d)    e)  
 
Figura 19. Interpolaciones IDW. a) P=2, b) P=2.5, c) P=3 d) P=4 e) P=Optimizado 45.7253 
 
La Tabla 1 presenta los resultados obtenidos para los diferentes valores de P, al 
realizar la comparación entre los diferentes valores, se concluye que el valor de P con 
el menor RMS corresponde al P optimizado con RMS iguala 0.6418. 
 
Tabla 1. RMS para interpolaciones IDW. 
 
P 2 2.5 3 4 (OPTIMIZADO) 45.7253 
Mean -0.0777 -0.0879 -0.0970 -0.1121 -0.1441 
Root-Mean-Square 0.6884 0.6793 0.6728 0.6646 0.6418 
 
 
2.2. MÉTODO NO DETERMINÍSTICO – KRIGING 
 
Para analizar el mejor modelo utilizando métodos no determinísticos, Kriging, utiliza 
Kriging Ordinario (Figura 20) y Kriging Simple (Figura 21). A estos dos métodos se les 
aplica la transformación logarítmica, esto teniendo en cuenta la distribución original de 
los datos y los resultados obtenidos en el análisis exploratorio. Para cada uno de estos 
métodos se calculan los modelos Circular, Esférico, Exponencial, Gaussiano y Estable. 
De igual manera que con el método IDW, se calcula el RMS y se comparan las valores 
para cada modelo, finalmente se identifica el modelo con el menor RMS.  
 
2.2.1. Kriging ordinario con transformación logarítmica 
 
a)    b)    c)  
                d)    e)  
 
Figura 20. Interpolaciones Kriging Ordinario. a) Circular b) Esférico c) Exponencial d) Gaussiano e) 
Estable. 
 
Se obtienen la tabla con los resultados para kriging ordinario para cada método 
definido, como se observa en la Tabla 2, se identifica que el mejor modelo corresponde 
al método Gaussiano con un RMS igual a 0.6395.    
 
Tabla 2. RMS para interpolaciones Kriging Ordinario 
 
 CIRCULAR ESFERICO EXPONENCIAL GAUSSIANO ESTABLE 
Mean -0.0698 -0.0728 -0.0489 -0.0956 -0.0925 
Root-Mean-Square 0.6641 0.6683 0.6726 0.6395 0.6484 
Mean Standardized -0.0741 -0.0699 -0.0179 -0.2023 -0.1826 
Root-Mean-Square 
Standardized 
1.2723 1.1858 1.0313 1.6124 1.5400 
Average Standard Error 0.4345 0.4687 0.5654 0.3624 0.3804 
 
2.2.2. Kriging simple con transformación logarítmica 
 
a)    b)    c)  
d)    e)  
 
Figura 21. Interpolaciones Kriging Simple. a) Circular b) Esférico c) Exponencial d) Gaussiano e) 
Estable. 
 
Se obtienen la tabla con los resultados para kriging simple para cada método definido, 
como se observa en la Tabla 3, se identifica que el mejor modelo corresponde al 
método Gaussiano con un RMS igual a 0.6645. 
    
Tabla 3. RMS para interpolaciones Kriging Simple. 
 
 CIRCULAR ESFERICO EXPONENCIAL GAUSSIANO ESTABLE 
Mean -0.0274 -0.0414 -0.0249 -0.0521 -0.0521 
Root-Mean-Square 0.6988 0.6960 0.6942 0.6645 0.6645 
Mean Standardized 0.0217 0.0007 0.0307 -0.0526 -0.0526 
Root-Mean-Square 
Standardized 
1.0383 1.0564 0.9759 1.1217 1.1217 
Average Standard Error 0.5622 0.5373 0.6091 0.5059 0.5059 
 
 
2.3. SELECCIÓN DEL MEJOR MODELO  
 
Con los resultados obtenidos en los procesos anteriores, se tiene entonces que los 
modelos con los mejores RMS corresponden al modelo IDW como método 
determinístico de P optimizado 45.7253, al modelo gaussiano para Kirging Ordinario y 
al modelo gaussiano para Kriging Simple. De acuerdo con los resultados que se 
muestran en la Tabla 4, la cual consolida los mejores RMS para cada método utilizado, 
se puede concluir que el modelo que presenta un menor RMS, y por lo tanto reflejará 
de manera más acertada la predicción, corresponde al modelo de Kriging Ordinario 
con el método Gaussiano con transformación logarítmica, con el RMS igual a 63.96 
(Figura 22). El modelo final obtenido se puede visualizar con mayor detalle en el Anexo 
3. 
 
Tabla 4. Selección del mejor modelo de interpolación  
 
Método Root-Mean-Square 
IDW Optimizado 45.7253 0.6418 
Kriging ordinario GAUSSIANO 0.6396 




Figura 22. Modelo Kriging Ordinario gaussiano. 
 
A partir de modelo obtenido se puede observar en color azul las áreas de la zona de 
estudio que presentan menores desplazamientos entre las dos ortoimagenes 
generadas, con una variación gradual hasta llegar al color rojo, para aquellas zonas 
donde el desplazamiento es mayor, obteniendo diferencias de hasta 5,5 metros. Se 
puede evidenciar que el componente de anisotropía se encuentra muy marcado, se 
puede visualizar como en la zona norte de la imagen existen menores diferencias entre 
las distancias y en la zona sur las mayores diferencias. Al observar el modelo también 
se puede identificar que la distribución de los puntos de control fue homogénea en toda 
la imagen y que a pesar de esto se pueden identificar errores de mayor o menor 




Considerando el modelo obtenido, se puede inferir que el uso de puntos de control 
para la generación de estas ortoimágenes es fundamental, especialmente si se 
pretende obtener un producto de calidad y alta precisión. La precisión, para este caso 
está dada (o se hereda) por la precisión de los insumos cartográficos y por los puntos 
de control existentes. Partiendo de la premisa anterior, se pudo identificar que existen 
zonas de la imagen en las cuales, de no usar puntos de control, se presentarían 












































- Al generar los ortofotomosaicos a partir de fotografías aéreas capturadas con 
sensores de vehículos aéreos no tripulados (VANT), considerando el uso o no 
puntos de control terrestre, es posible obtener dos modelos con características 
similares, pero con desplazamientos que podrían asumirse como error de 
modelamiento. 
 
- A partir de la comparación realizada con las ortoimágenes generadas es posible 
obtener una estimación del cálculo de las distancias para varios puntos de la 
imagen, donde se obtiene como resultado diferencias de hasta 5.5 metros, lo cual 
representa un error considerable para la generación de cartografía urbana.   
 
- Se obtiene como resultado que el modelo óptimo para los datos calculados es el 
modelo generado con Kriging Ordinario Gaussiano con transformación logarítmica. 
Este resultado se obtiene a partir del análisis exploratorio y estructural de los datos 
y la comparación entre el mejor RMS obtenido con los modelos no determinísticos 
y determinísticos.  
 
- Es posible obtener una ortoimagen con una precisión en posición considerable, 
generado a partir de la identificación de puntos de control terrestre adquiridos desde 
cartografía base y otros puntos de control existentes, sin embargo, se debe tener 
en cuenta que la precisión de esta imagen dependerá de la precisión de la 
información utilizada.   
 
- El uso de información cartográfica base y puntos de control existentes, puede 
considerarse como una alternativa, específicamente para aquellos lugares donde 
existan limitaciones en accesibilidad, sea por condiciones de seguridad de la zona, 
como por factores de carácter social o por fenómenos asociados a desastres 
naturales. Sin embargo, se debe aclarar que en aquellas zonas donde no existan 
estas problemáticas siempre será más efectivo hacer uso de los levantamientos de 
puntos de control que se realizan con técnicas tradicionales, las cuales estarían 
proporcionando mediciones con precisiones submétricas.  
 
- El uso de los productos ortofotografía, modelo digital de terreno, nube de puntos, 
que son generados durante el procesamiento generado con el software Pix4D, 
pueden ser usados dependiendo del enfoque y la necesidad del problema que se 
desea analizar, debido a que algunos procesos requieren una mayor precisión de la 
que se puede lograr utilizando la metodología planteada. 
 
- Se recomienda aplicar esta metodología de determinación del error, realizando una 
comparación entre un modelo fotogramétricos que haga uso de puntos terrestre 
capturados con los métodos tradicionales y el modelo generado a partir del uso de 
cartografía y puntos existentes, así como la comparación con un modelo que no 
haga uso de puntos de control terrestre, esto con el fin de identificar de manera más 
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